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図 1.1(b) 年別黄砂観測のべ日数（気象庁） 
国内で黄砂を観測した地点数を合計した日数 







図 1.1(c) 月別黄砂観測日数平年値（気象庁） 
国内で目視観測を行っている気象官署 60地点について 

























図 1.2 衛星画像に見る灰色に滞留した大気汚染物質の気塊 
赤円内に中国華北平原に滞留した大気汚染物質が確認できる 
（Aqua MODISによる 2011年 2月 1日観測画像） 
 
 
図 1.3 衛星観測が利用する波長帯域 



















モートセンシングの専門家でなければ難しい．図 1.5 に，本論文第 2 章に利用した

















ーム指数（右）の月平均値画像（日暮 2001 [28]） 
 
 


















ト（Earth Observing System ：EOS）である，テラ（Terra）［1］とアクア（Aqua）［2］









































表 1.2 MODIS センサ 観測バンド一覧 
 
  
バンド バンド幅（μ m） 波長の名称 分解能（m） 要求受信精度
1 0.620 - 0.670 可視光（赤） 250 S/N *       128
2 0.841 - 0.876 近赤外 250 201
3 0.459 - 0.479 可視光（青） 500 243
4 0.545 - 0.565 可視光（緑） 500 228
5 1.230 - 1.250 短波長赤外 500 74
6 1.628 - 1.652 短波長赤外 500 275
7 2.105 - 2.155 短波長赤外 500 110
8 0.405 - 0.420 可視光 1000 880
9 0.438 - 0.448 1000 838
10 0.483 - 0.493 1000 802
11 0.526 - 0.536 1000 754
12 0.546 - 0.556 1000 750
13 0.662 - 0.672 1000 910
14 0.673 - 0.683 1000 1087
15 0.743 - 0.753 近赤外 1000 586
16 0.862 - 0.877 1000 516
17 0.890 - 0.920 1000 167
18 0.931 - 0.941 1000 57
19 0.915 - 0.965 1000 250
20 3.660 - 3.840 中間赤外 1000 NEΔ T** 0.05(K)
21 3.929 - 3.989 1000 2.00
22 3.929 - 3.989 1000 0.07
23 4.020 - 4.080 1000 0.07
24 4.433 - 4.498 1000 0.25
25 4.482 - 4.549 1000 0.25
26 1.360 - 1.390 短波長赤外 1000 S/N             150
27 6.535 - 6.895 中間赤外 1000 NEΔ T         0.25
28 7.175 - 7.475 1000 0.25
29 8.400 - 8.700 熱赤外 1000 0.05
30 9.580 - 9.880 1000 0.25
31 10.780 - 11.280 1000 0.05
32 11.770 - 12.270 1000 0.05
33 13.185 - 13.485 1000 0.25
34 13.485 - 13.785 1000 0.25
35 13.785 - 14.085 1000 0.25
36 14.085 - 14.385 1000 0.25
*   S/N比







第 1 章 序論 
 本研究の背景および目的について述べた． 
 




第 3 章 大陸からの越境大気汚染飛来把握のための MODIS データ利用法 

















































ータに適用した．MODIS データを利用した方法では Xie らが多チャンネル閾値法
（multi-threshold）による煙画素の検出法を開発した［43］．この方法はMODIS画像か
ら雲や土壌といった煙以外の画素を除去して残った画素を煙と判定する消去法である．





























 MODIS の観測輝度値（MODIS L1b プロダクト）から大気上端反射率への変換に
は，式 2.1を利用する．MODIS L1bの輝度値から反射率に変換するための必要なパラ









                       (2.1) 
 
 ここで，添え字 i は MODIS データの各チャンネルを示し， i は反射率， iDN は
MODISデータの画素値， iscale と ioffset は，それぞれ変換係数とオフセット値， yx ,
は画素位置［x, y］での太陽天頂角である．NASAが配布する標準 Level1bデータセッ





































































),( vsgT  ：大気外から地表に当たって衛星に到達までの吸収ガスによる透過率， 
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)( sruT  ：大気外から地表に到達するまでの大気分子やエアロゾルなどによる全透
過率， 
)( vrdT  ：地表からセンサに到達するまでの大気分子やエアロゾルなどによる全透
過率， 
S ：Spherical albedo（球面アルベド） 
 




i SAA                (2.4) 




  i ：大気上端反射率（衛星の観測反射率） 
ir , ：レイリー散乱のパスラディアンス（反射率） 
igT , ：オゾン透過率 
irT , ：大気透過率（ ruT ， rdT を合成した大気透過率） 












表 2.1 利用したMODIS処理ソフトウェアの入手先 
 
名称 本研究で利用した機能 入手先
MODISL1DB_SPA MODIS Level1Bプロダクト作成 NASA Direct Readout Laboratory*
GBAD_SPA Aqua衛星姿勢情報ファイル作成 NASA Direct Readout Laboratory*
CREFL_SPA MODISデータの簡易反射率補正 NASA Direct Readout Laboratory*
MOD14_SPA MODISデータの輝度温度変換 NASA Direct Readout Laboratory*
MRTSwath MODISデータの地図投影変換 NASA LP DAAC**
　*   NASA DRL：　http://directreadout.sci.gsfc.nasa.gov/





図 2.1(a) レイリー散乱補正前のMODIS画像 
 
 











ために，チャンネル 3の 2倍の反射率とチャンネル 1の反射率との差分を利用する．
ここではエアロゾル強調（Aerosol Enhancement：AE）と呼び，式 2.6とする． 
 
)1(3*0.2 CmBBAE                 (2.6) 
 
 ここで，B1 と B3 はレイリー散乱の影響を除去したMODIS チャンネル 1 とチャン
















図 2.2 Cm値による補正 
 
 式 2.6 におけるB3 の係数 2.0 は，AEがチャンネル 3（0.469μm）の煙エアロゾル反
射率（B3）に最も近似するように設定した値である．これは，AE を単なる画素値と
してではなく，反射率として利用するためである．表 2.2と図2.3により，この係数の
設定背景を説明する．表 2.2 は，B3 の係数を 1.0 から 3.0 まで変化させたときの，AE
とB3の差（AE - B3）を示したものである．使用したデータは，MODIS画像の目視判
読により選び出した，地表面が見えないほどの高濃度の白煙の画素（1,242画素）であ
り，選出画素のチャンネル 1とチャンネル 3の反射率からAEおよびAE - B3を算出
した．白煙の画素には地表面が見えないことから，地表面反射率の影響は無視できる













B3の係数 最小値 最大値 平均値
1.0 -0.205 -0.122 -0.163
1.1 -0.185 -0.108 -0.146
1.2 -0.166 -0.094 -0.129
1.3 -0.146 -0.080 -0.113
1.4 -0.127 -0.066 -0.096
1.5 -0.107 -0.052 -0.079
1.6 -0.087 -0.037 -0.062
1.7 -0.068 -0.023 -0.046
1.8 -0.048 -0.008 -0.029
1.9 -0.030 0.009 -0.012
2.0 -0.013 0.028 0.004
2.1 0.004 0.047 0.021
2.2 0.020 0.065 0.038
2.3 0.034 0.084 0.055
2.4 0.047 0.103 0.071
2.5 0.060 0.122 0.088
2.6 0.073 0.140 0.105
2.7 0.086 0.161 0.121
2.8 0.100 0.181 0.138
2.9 0.113 0.202 0.155
























の増加に従って指数関数的に減衰するため，逆に AE を指数関数で強調すると AE は
煙濃度と線形相関を示すようになる．この指数関数強調で得られる指数を煙エアロゾ

















          (2.7) 
 
 ここで，land は陸域マスクの画素値で land=0 のときは海や水域を表し land=1 のと
きは陸域を表す．本研究では陸域のみを対象として海域に対する補正係数 αは 1.0 に
留めた．海域ではチャンネル 1 の反射率が弱いため，AE のチャンネル 1 による減衰
はほとんど見られない．すなわち，海域ではAEのままでAOTと線形相関を示す．し
かしながら，陸域の SARI と値を揃える場合には補正係数 αで調整することとなる．
図 2.4(a)と(b)にそれぞれAE画像とSARI画像の例を示す．白色で見られる大規模な森








約して，幾何補正したデータを利用した．図 2.5(b)のグラフの寄与率 R2は 0.734 で，
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図 2.5(a)の 0.52 よりも高いことが分かる．これはチャンネル 3 が地表面反射率の影響
を受けているのに対して，AE がより煙エアロゾル反射率を示していることを表す．
さらに，図 2.5(c)ではR2が 0.75と高い値を示すが，これは SARIが煙エアロゾル濃度
とより高い線形相関関係にあることを示している． 








図 2.4(a) エアロゾル反射率強調（AE） 
 
 




図 2.5(a) MODISバンド 3とAOT（MOD04）の相関関係 
 
 
図 2.5(b) AEとAOT（MOD04）の相関関係 
 
 




























この 2つの閾値間を示す指数（Thick Cloud Index：TCI）を作成する（式 2.8）．TCIは
0.0~1.0 の指数で 1.0以上は 100%雲を示す．したがってこの指数の線形変換式wiTCIは
式 2.8と同じになる．式 2.12に示す． 








60.1132*)0.2650.290/(0.1  BTTCI         (2.8) 
3231 BTBTAVI                        (2.9) 
 










の陸域表面水分指数（Land Surface Water Index：LSWI）を利用する代替方法も考案中
であるが，精度評価の問題もあり，ここではNDWIによる方法に留めておく．NDWI
を式 2.10に示す． 





)52/()52( BBBBNDWI                    (2.10) 
)74/()74( BBBBNDSI                    (2.11) 
 
 ここで，B2，B4，B5，B7はそれぞれMODISチャンネル 2，チャンネル 4，チャン
ネル 5，チャンネル 7の反射率である． 
NDWI とNDSI の線形変換は，雪氷画素のヒストグラム解析から閾値を決定する．
NDWI では図 2.6 のヒストグラムにおいて 0.50～0.60 の範囲が雪氷画素である．そこ
で 0.0~0.55をWIの範囲として変換式 NDWIwi を決定した（式 2.14）．同様の方法でNDSI
では 0.0～0.85 を WI の範囲として変換式 NDSIwi を決定した（式 2.15）．各指数による
水分指数の最大値を水分指数（WI）とする（式 2.16）． 
 
60.1132*)0.2650.290/(0.1  BTwiTCI             (2.12) 
AVIBTwiAVI *)0.1)2.2331*08.0/(exp(0.1                 (2.13) 
NDWIwiNDWI *8.1                                        (2.14) 




),,,max( NDSINDWIAVITCI wiwiwiwiWI                   (2.16) 
 





像は雲，氷池，雪の 3 クラスを白色にしている．これらのクラスが WI 画像の白色と
概ね一致していることが確認できる．また WI 画像の上部には 3 クラスに当たらない













図 2.8 (a) MOD10マスク画像 と(b) WI画像の比較 
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 森林火災煙判読のための RGB 擬似カラー合成画像を作成する．これは R プレーン
にSARI，Gプレーンにチャンネル７反射率，BプレーンにWIを割り当てた疑似カラ
ー合成画像で，画像強調の入力レンジを設定して煙を赤色に表現する．このときの
SARIとWIの入力レンジは，それぞれ 0.0 – 0.3と 0.0 – 1.0とし，それぞれのレンジ間
の最小値を黒，最大値を白となるように正比例で画像表示する．チャンネル７は植生
の展葉状態に合わせた設定が必要で，目安として落葉した森林には 0.0 - 0.8，緑葉の森
























フトウェアの処理にはレイリー散乱補正が含まれる．本方法の SARI と WI とチャン
ネル 7の画像データを作成して擬似カラー合成画像を作成した．また煙の教師データ
（各シーン 3000画素ほど）を採取して画像全体での煙を検出した．以上の処理フロー
を図 2.10に示す．また，MODIS Level1bデータからの処理に要した時間を表 2.5に示
す．処理時間は画像サイズ等によって大きく変化するが，本研究においては，前処理
が 3分以内，開発したC言語プログラムによる自動処理 1および自動処理 2ではそれ





表 2.4 利用したMODISデータ 
ID Lacation name Study area Data
D1 North Korea A Aqua/MODIS  2011/4/13 04:50 (UTC)
D2 Russia and China A Aqua/MODIS  2011/10/8 04:35 (UTC)











図 2.10 MODISデータ処理フロー 
 
 
表 2.5 MODISデータの処理時間 
ID 画像サイズ 前処理 自動処理１ 自動処理2
D1 4675ｘ4453 2m 17.042s 0m 33.594s 0m 18.656s
2m 15.055s 0m 37.477s 0m 19.784s
2m 12.093s 0m 40.159s 0m 18.412s
D2 4675ｘ4453 2m 54.193s 0m 43.725s 0m 21.738s
2m 54.331s 0m 37.690s 0m 21.425s
2m 52.694s 0m 38.836s 0m 21.399s
D3 3339x2449 2m 9.357s 0m 19.022s 0m 10.181s
2m 0.405s 0m 15.698s 0m 10.185s












































表 2.6 検出した森林火災煙の統計値 
Mean STD Mean STD Mean STD
D1 0.350 0.083 0.205 0.045 0.054 0.119
D2 0.356 0.060 0.171 0.030 0.083 0.068
D3 0.408 0.082 0.162 0.046 0.144 0.110


































図 2.15 ロシアハバロスクの森林火災の様子 




































図 2.16(a) 多バンド閾値法による煙検出結果 
 










 開発した SARIは，煙エアロゾルの反射強度を示した指数で，MODISチャンネル 3
とチャンネル 1の反射率より算出される．また，AOTと線形相関関係があるため煙の
濃度を反映する．概ね 0.08-0.2で煙霧を示し，0.2-0.35で高濃度な煙，0.35以上では水
蒸気量が多く反射率の高い白煙を示す．水分指数 WI は SARI では困難な，煙と雲や







































































































μm）とチャンネル 1（0.645μm）の反射率から算出する（式 3.1）． 
 
)1(3*0.2 CmBBAE              (3.1) 
  
 ここで，B1と B3はレイリー散乱の影響を除去したMODISチャンネル 1とチャン
ネル 3の反射率を示す．（B3の係数 2.0については，前章の 2.2.1項を参照）CmはB1
と B3 の違いを最小限補正するオフセットで，土地被覆毎に Cm 値を設定する必要が
ある．永谷ら［68］は，森林の陰画素における（B1-Cm）平均値とB3平均値とが同じ













これは，季節による植生変化を考慮して，解析対象と同じ時期の 2011 年 1 月から 2
月の 2 ヶ月間のアクア衛星 MODIS 反射率データ（MYD09CMG）を収集し，雲の影
響のない画素を判別して合成処理した画像である．また，土地被覆データには，MODIS
土地被覆プロダクト（MCD12C1）のうち IGBP （Land Cover Type1）の土地被覆画像
（17 クラス）を利用した．これらの画像の分解能は 5600m と粗いものであるが，本







表 3.1 土地被覆別Cm値の設定 
 
Class IGBP Land Cover Type Cm Coverage (%)
0 Water -0.027 38.991
1 Evergreen Needleleaf forest -0.028 0.120
2 Evergreen Broadleaf forest -0.021 0.004
3 Deciduous Needeleaf forest -0.035 0.002
4 Deciduous Broadleaf forest -0.039 0.925
5 Mixed forest -0.026 13.913
6 Closed shrublands -0.002 0.124
7 Open shrublands 0.001 0.163
8 Woody savannas -0.018 0.374
9 Savannas 0.000 0.003
10 Grasslands 0.001 21.599
11 Permanent wetlands -0.020 0.029
12 Croplands -0.007 14.458




15 Snow and ice non 0.000









指数を合成して作成する［68］．各々を示す指数にはThick Cloud Index（TCI），Aerosol 
Vapor Index（AVI）［50］，Normalized Difference Water Index（NDWI）［54］，Normalized 
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3231 BTBTAVI                                     (3.3) 
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 ここで，B2，B4，B5，B7は，それぞれMODISチャンネル 2（0.865μm），チャン
























的な広がりを的確に判読できる．この画像の AE と AOT との相関関係のグラフを図
3.3(a)と図 3.3(b)に示した．大気水分の反射率の影響をなるべく受けないように，
WI<0.405 のときのデータを利用したところ，AE と AOT には相関が認められ，グラ





ここでは，AEの平均値 0.20，標準偏差 0.05およびWI平均値 0.0，標準偏差 0.20を設










図 3.2(a) MODIS トゥルーカラー（2011年 2月 4日） 
 
図 3.2(b) 疑似カラー合成画像（2011年 2月 4日） 


















図 3.3(a) 陸域でのAEとAOTの相関関係 
 
 




















大気汚染物質の飛来動態を把握する．以上の解析フローは図 3.5に示した．  
 
 
表 3.2 利用したデータの山形県大気汚染常時監視測定局 
 
Name in Japanese Name Latitude Longitude Altitude (m)
酒田光ヶ丘局 Sakata Hikarigaoka 38.931 139.834 23
酒田上田局 Sakata Ueda 38.947 139.893 8
酒田若浜局 Sakata Wakahama 38.913 139.849 1
鶴岡西新斎局 Tsuruoka Nishi-sinsai 38.735 139.815 17
新庄下田局 Shinjo Shimoda 38.757 140.299 96
村山楯岡笛田局 Murayama Tateoka Fueta 38.473 140.399 105
山形十日町局 Yamagata Tohka-machi 38.248 140.334 142
山形飯田局 Yamagata Iida 38.217 140.320 129



































の作成までの処理時間は，約 15分であった（OS: CentOS linux, CPU: Pentium4 3.2GHz, 
メモリ 2GB 搭載のPCを使用）． 
 












 図 3.7(a)と図 3.7(b)に 1月 29日と 2月１日の華北平原に蓄積する大気汚染物質の様










 画像判読による解析結果は次のとおりとなる．大気汚染物質は 1月 29日の画像（図
3.7(a)）から華北平原で認められるようになり，2月1日には多く蓄積している(図3.7(b))．
















表 3.3 抽出した大気汚染物質のAE, WI, AOTの統計値 
 
Date of Image AE WI AOT NumPixel
Jan. 29, 2011 0.143 0.515 0.747 566
Jan. 30, 2011 0.144 0.457 0.439 392
Jan. 31, 2011 0.137 0.491 0.529 835
Feb. 1, 2011 0.132 0.304 0.442 2330
Feb. 2, 2011 0.126 0.315 0.660 7961
Feb. 3, 2011 0.156 0.314 0.788 6728
Feb. 4, 2011 0.160 0.416 0.820 9646
Feb. 5, 2011 0.160 0.379 0.701 8071
Feb. 6, 2011 0.151 0.397 0.906 10479
Feb. 7, 2011 0.151 0.467 0.705 5801
























 蔵王の着氷試料を濾過したフィルターを図 3.8(a)に示す．2月 1日，4日，７日の順
に黒みを増していることから，含有されている物は炭素質の物であり，含有量が増加
していることが推定される．含まれていた粒子の濃度は 2月 1日，4日，７日の順に
増加していて，粒径はいずれの日も 3μm 以下であったことから，この粒子は 10μm
程度に高い頻度が見られる土壌性粒子ではなく，大気汚染物質であると推定できる． 
 着氷試料の化学分析では，2月 1日，4日，７日の順に硝酸イオン（NO3）と非海塩





から 6日に高い値を示している．一方，NOxは，2月 2日から 6日にかけて高い値を
































図 3.9(b) 樹氷試料の pH時系列変化 
 







図 3.10(a) 山形県内の浮遊性粒子（SPM）観測結果 
 
 











きた．MODIS 疑似カラー画像の解析からは，AOT が 0.4 以上を示す大気汚染物質の
飛来の様子が適確に判読できた．2011年 2月の大気汚染物質越境飛来のケーススタデ


































る方法が，いくつか開発されている．Ackerman らは，11μm と 12μm の輝度温度の
差分であるBrightness Temperature Differences (BTD)を使って，砂塵嵐（ダストストーム）
が検出できることを，イラクでの砂塵嵐を対象例に，NOAA-AVHRRデータを使って
示した［19］．この方法は現在も広く利用されていて，あらゆる地域のダストストーム
抽出に利用されている．また Qu らは，黄砂と雲とを判別するために，Normalized 
Difference Dust Index (NDDI) を開発した［76］．向井らは，雲上の黄砂も抽出可能とす
74 
 
るために，Aerosol Vapor Index (AVI)とYellow Dust Index (YDI) の２指数の閾値処理に
より黄砂を抽出する方法を開発している［77］．AVIは，前述のBTDと同じ指数であ

















［81］から，我が国までを含む北緯 30.0～50.0度，東経 95.0～150.0度とした（図 4.1）．  
 本研究では，2010年 11月 10日～12日の黄砂観測画像をデータ解析に利用し，2011
年 4月 29日～5月1日の黄砂観測画像を利用した．対象領域の西端から東端までは約






















ネル 32（12μm）の差分輝度温度（Brightness Temperature Difference：BTD）と，正規










輝度温度の方がより低下する．一方，雲層を通過した際には，逆に 11μm よりも 12




11121112 BTBTBTD                          (4.1) 
 
 ここで，BT11と BT12はそれぞれ 11μm と 12μm 波長での放射輝度温度を示す．
MODISでは，チャンネル 31（11.03μm）とチャンネル 32（12.02μm）の観測データ
に対応する． 
 黄砂は，より高く浮遊すると，11μm の輝度温度はさらに低下し，BTD12-11 は高い










反射率データから，正規化差分ダスト指数（Normalized Difference Dust Index：NDDI）
を算出する（式 4.2）． 
 





















できる．本研究では，Baseline を基準とするように BTD12-11と NDDI を正規化して，




～1.0 が，それぞれ 0.0～1.0 となるように変換する線形式を定めて，それぞれ EBTD
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図 4.2(a)  雲と黄砂（土壌粒子）の輝度温度差の違い 
 
 






図 4.3(a) 黄砂画素のNDDI-BTD 2次元散布図 
 
 





 ENDDIとEBTDより算出されるNormalized Dust Layer Index（NDLI）は，雲を黄砂









)(*0.2 CmRRAE redblue                        (4.5) 
 
























































気らしさを表現するため，NDLI値（0.0 ～ 1.0）を透過率（100 ～ 0%）にして黄色






















図 4.6(a) EBTD画像（2010年 11月 10日） 
 
 
図 4.6(b) EBTD画像（2010年 11月 11日） 
 
 





図 4.7(a) ENDDI画像（2010年 11月 10日） 
 
 
図 4.7(b) ENDDI画像（2010年 11月 11日） 
 
 










図 4.8(a) NDLI画像（2010年 11月 10日） 
 
図 4.8(b) NDLI画像（2010年 11月 11日） 
 








図 4.9(b) 黄砂抽出結果画像（2010年 11月 11日） 
 
 





























た．図 4.11(a)～(c)に，2011年 4月 29日から 5月 1日のMODISトゥルーカラー画像






































図 4.10(a) 既存方法による黄砂抽出結果（2010年 11月 10日） 
 
 
図 4.10(b) 既存方法による黄砂抽出結果（2010年 11月 11日） 
 
 







図 4.11(a) Aqua MODISトゥルーカラー画像（2011年 4月 29日） 
 
 
図 4.11(b) Aqua MODISトゥルーカラー画像（2011年 4月 30日） 
 
 






図 4.12(a) 黄砂抽出結果画像（2011年 4月 29日） 
 
 
図 4.12(b) 黄砂抽出結果画像（2011年 4月 30日） 
 
 






図 4.13 気象庁発表 黄砂観測地点と視程情報 














































































































る．MODIS データの入力方法は 2 系統備えている．ひとつは東北大学の衛星受信シ
ステムで受信したMODISデータを準リアルタイムに入力する方法で，もうひとつは，




























































例として，2013 年 11 月の黄砂観測時に得られた知見を示し，本システムの有効性
を確認する．図 5.9(a)～(d)に，黄砂の可視化画像を示す．11月 11日から 14日までの
4 日間，黄砂は観測された．可視化画像上の天気図により，強い西風によって黄砂が
発生し，東方へ移動したことが確認できる．一方，図 5.10に示した気象庁の黄砂観測





















































































図 5.9(b) 黄砂観測事例（2013年 11月 12日） 
 
 













表 5.1 可視化画像に対して得られた大気環境研究者からのコメント 
 










明後日（11 月 13 日）は日本に接近する予想です。この
高気圧の下に汚染物質が溜まり、溜まった汚染物質が






































































































 第 4 章では，MODIS データから黄砂を検知・抽出する方法について述べた．本章
の研究では，これまで困難であった MODIS データからの黄砂の特徴抽出を，既存の
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